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Abstrakt 
 
Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat sledovač čáry s jednořádkovou kamerou na 
platformě modelu autíčka do soutěže The Freescale Cup 2013. Výpočetní jednotkou modelu 
je mikrokontrolér Kinetis K40, který přijímá data z kamery a ostatních senzorů, podle kterých 
vypočítává ideální dráhu. Tato bakalářská práce vede k odzkoušení několika různých typů 
řízení v neznámém prostředí – řízení tabulkou, vektory a PSD regulátorem. Dále se zabývá 
řízením ve známém prostředí – tvorba mapy a jízda s jejím využitím. V práci je popsán 
všechen použitý hardware modelu, teorie řízení a samotné vytváření a programování všech 
použitých typů řízení. Závěrem práce je otestování všech algoritmů na reálné dráze a jejich 
porovnání. 
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Abstract 
 
The goal of the thesis was to design and create a line follower with one-line camera on The 
Freescale Cup 2013 car model platform. Computational unit is microcontroller Kinetis K40, 
which receives data from camera and other sensors. Then use these inputs to calculate the 
ideal path. This bachelor thesis leads to test several different types of controlling in unknown 
environment – data table control, vector control and PSD controller. It then expolores in 
known environment – map creation and drive control with map data. The thesis describes all 
used components, control theory and creating and programming controllers. In conclusion of 
this thesis all algoritms are tested on real track and results are compared. 
 
Keywords 
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1 ÚVOD 
Tato bakalářská práce se zabývá sestavením, oživením a naprogramováním modelu 
autíčka do soutěže The Freescale Cup. Model je vybaven jednořádkovou kamerou a 
cílem práce a vlastně i soutěže je sledovat čáru – projet stanovenou dráhu v nejkratším 
možném čase. 
První část práce je věnována popisu použitého hardwaru a pravidlům soutěže The 
Freescale Cup. Dále jsou teoreticky popsány principy řízení, které budou v práci 
využity. 
V praktické části práce se věnuji oživení modelu autíčka včetně kamery a dalších 
senzorů, zpracování senzorových dat a možným chybám měření. Dále pak vlastní 
implementaci různých typů řízení. Pro neznámé prostředí je to řízení tabulkou, řízení 
vektory a PSD regulátorem. Pro známé prostředí jsou to algoritmy pro tvorbu a 
optimalizaci mapy trati. 
Součástí práce je také ovládací program, kterým lze z počítače pomocí BlueTooth 
modulu komunikovat s autíčkem. 
Programová část je tvořena v programu CodeWarrior od firmy Freescale v jazyce 
C/C++ a použitý mikrokontrolér je Kinetis K40X256, rovněž od Freescale. Ovládací 
program je vytvořen v programu Microsoft Visual Studio 2010 v jazyce C#. 
Pomocné simulace jsou vytvořeny pomocí programu MATLAB a jeho toolkitu 
Simulink. 
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2 PRAVIDLA, HARDWARE A SENZORY 
2.1 Pravidla soutěže The Freescale Cup 
 Autíčko musí samostatně projet stanovenou dráhu sledováním černé čáry na 
bílém podkladu 
 Černá čára je široká 3 cm, na trati se nevyskytují žádné další objekty 
 Trať se skládá z několika předem známých bloků 
 Nelze upravovat šasi autíčka – měnit rozměry, rozteč kol 
 Na autíčko mohou být přidány další senzory a DPS 
 Na autíčko nelze přidat další výpočetní jednotku 
2.2 Povinný hardware modelu 
Pravidla The Freescale Cup jasně specifikují základní hardware, který lze v soutěži 
použít. Základem všeho je TFC-KIT [1]. Tento KIT obsahuje:  
 Šasi modelu autíčka, včetně stejnosměrných motorů a servomotoru 
 Balíček dílů k sestavení, náhradní díly, základní kabeláž 
 Řádkovou kameru 
 Výkonovou desku 
 Tower System – Vývojovou desku s procesorem a dalšími díly k sestavení 
Dále je třeba separátně objednat baterii a její nabíječku. 
Freescale dále v pravidlech [2] povoluje montáž senzorů, které však nesmí mít 
žádný vlastní výpočetní hardware. Stejně striktně je omezena výměna/přidání další 
baterie – všechny baterie mohou poskytovat maximálně 2400 mAh. 
2.2.1 Šasi 
Šasi je dílem výrobce Dongguan BDS Technology limited [3] (Obr. 2.1). 
Kromě šroubů a os kol je celé vyrobeno z plastu a je přímo uzpůsobeno soutěži The 
Freescale Cup. Šasi přijde již částečně sestaveno (Namontována kola, odpružení, DC 
motory a jejich převodovky), takže do něj stačí doplnit servomotor.  
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Obr. 2.1: Šasi [1] 
Bohužel není šasi přímo navrženo na montáž všech potřebných desek plošných 
spojů a kamery, takže už je na každém uživateli, jak si sám svépomocí nainstaluje 
všechny potřebné součásti.  
2.2.2 Stejnosměrný motor 
Stejnosměrný motor (Dále jen DC motor) je výrobkem společnosti STANDARD 
MOTOR [4]. 
Tab. 2.1: Vlastnosti DC motoru 
Napájecí napětí motoru 7,2 V DC 
Otáčky motoru bez zátěže 16000±3200 ot/min 
Proud motoru bez zátěže Maximálně 220 mA 
Proud zabrzděným motorem Maximálně 3800 mA 
Moment 80 g/cm 
 
V autíčku jsou použity DC motory dva – jeden pro každé ze zadních kol. Protože 
DC motory poskytují otáčky cca 1000 ot/min až 20000 ot/min s minimálním 
momentem, musí být pro dosažení většího momentu převodovány. O převodovce 
použité v modelu bohužel nelze najít žádné podrobnější informace. V případě nutnosti 
by však převodový poměr šel vypočítat z počtu zubů jednotlivých ozubených koleček. 
Princip činnosti DC motoru: 
Použit je komutátorový DC motor (Obr. 2.2) [5]. 
DC motor využívá principu minimální energie. Stator je sestaven z permanentních 
magnetů a rotor z namotaného vinutí. Pokud rotorovým vinutím protéká proud, tak se 
okolo něj indukuje magnetické pole, které reaguje se statorovým polem. Pokud jsou obě 
pole souhlasná, tak se odpuzují, pokud jsou různá, tak se přitahují. K točivému pohybu 
je však potřeba změna jednoho z polí, u DC motoru rotorového.  
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Obr. 2.2: Komutátor 
Změny směru magnetického pole se dosahuje komutátorem. Komutátor je vlastně 
mechanický rotační přepínač. Je složen z kartáčků a z řady vzájemně izolovaných lamel, 
které jsou umístěny na rotoru stroje. Kartáčky pomocí pružin doléhají na lamely a při 
točivém pohybu rotoru vždy kartáčky (Které jsou uloženy naproti sobě) napájí pouze 
dvě lamely. S těmito lamelami je spojeno jedno z rotorových vinutí, které v potřebný 
čas průchodem proudu skrz lamely a uhlíky vytvoří magnetické pole. Zde pak platí to, 
že čím více je rotorových vinutí, tím je chod motoru plynulejší. 
2.2.3 Servomotor 
Použitý servomotor vyrobila firma FUTABA [6]. 
Tab. 2.2: Vlastnosti servomotoru 
Rychlost otáčení 60°/0,2s při 4,8V napájení 
Rychlost otáčení 60°/0,16s při 6V napájení 
Moment 5,2 Kg/cm při 4,8V napájení 
Moment 6,5 Kg/cm při 6V napájení 
Proud Maximálně 2A 
 
V modelu je použit jeden servomotor, který řídí natočení předních kol. Nelze tedy 
využít celý rozsah natočení motoru, ale pouze takovou část, aby se nepoškodila 
konstrukce autíčka. 
Princip činnosti servomotoru: 
Servomotor je elektrický točivý stroj, u kterého na rozdíl od DC motoru lze přesně 
nastavovat natočení osy. To lze díky tomu, že servomotor obsahuje snímač pro určení 
její polohy. Data z tohoto snímače se přivádějí lineární zápornou zpětnou vazbou do 
regulátoru, který se pak už sám stará o nastavení tak velké akční veličiny, aby osa 
servomotoru dosáhla správného natočení. 
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Obr. 2.3: Servomotor 
Samotný motor uvnitř servomotoru je standardní DC motor (Obr. 2.3), který je 
s osou servomotoru spojen převodovkou. Převodovka je do pomala, tzn. z velkých 
otáček DC motoru se stávají malé otáčky osy servomotoru. Tímto převodem se také 
zvyšuje moment, kterého můžeme dosáhnout na ose servomotoru.  
Stejně jako většina dnešních servomotorů, je i servomotor použitý v TFC-KITu 
vyroben jako tří-vodičový. Dva vodiče zajišťují napájení – napětí a GND, jeden vodič je 
datový. Servomotor je řízen napěťovými impulzy přivedenými na datový vstup. 
Změnou šířky těchto impulzů měníme požadované natočení osy. Regulační smyčka se 
už pak postará o všechno ostatní – nastavení akční veličiny, sledování aktuální polohy a 
zastavení motoru po dosažení žádaného natočení. Regulátor je nastaven tak, že impulzy 
musíme servomotoru posílat každých 20 ms [8], pro řízení tedy vlastně používáme 
pulzně šířkovou modulaci - PWM. 
2.2.4 Kamera 
Jednořádková kamera je výrobkem společnosti TAOS [9]. 
Tab. 2.3: Vlastnosti kamery 
Rozlišení 128x1 pixelů 
Doba integrace 267us až 100ms 
Výstup Analogový – 0V až Vcc 
Ostření Dodaná optika – bez informací 
 
Dodaná kamera má rozlišení 128x1 pixelů. Každý pixel je tvořen samostatnou 
fotodiodou. Tato fotodioda má plochu 3524,3 um^2 a mezi dvěma fotodiodami je 
mezera 8um.  
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Obr. 2.4: Kamera - Blokové schéma [9] 
Princip činnosti kamery: 
Dopad světla na plochu fotodiody vyvolá proud, který je sčítán integračním 
zesilovačem, jenž je součástí každého pixelu. „Naintegrovaná“ hodnota je pak přímo 
úměrná intenzitě osvitu a době integrace.  
Kamera je ovládána signály SI a CLK (Obr. 2.4). Logickou jedničku si označme 
vždy jako SI1 a CLK1, nulu jako SI0 a CLK0. Pokud je na vstup SI přivedena SI1, tak 
to pro kameru znamená požadavek na snímání obrazu, ale také požadavek na odeslání 
dat, která byla naměřena v předchozím cyklu.  
 
Obr. 2.5: Časový diagram signálů kamery [9] 
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Integrace (Integrace se zde rovná vlastně „expozici“. Je to čas, po který na 
fotodiody dopadá světlo, které převádíme na proud) tedy trvá téměř takovou dobu, jako 
je čas mezi jednotlivými SI1 (Téměř, protože nějakou dobu trvá resetování integrátorů. 
Viz. Obr. 2.5). Změnou doby integrace lze dosáhnout lepších výsledků pro různé 
světelné podmínky. Maximální doba mezi jednotlivými SI1 je však 100 ms. Je to proto, 
že při delší době by naměřené hodnoty neodpovídaly skutečnosti. 
Odesílání dat na výstup probíhá pomocí posuvného registru a analogové sběrnice. 
Podle toho, na kterém místě je SI1 v posuvném registru se přenáší určitý pixel na 
výstup. 
Výstupem je analogová hodnota, kde 0V je naprostá tma a napětí téměř rovno Vcc 
je maximální hodnota osvícení. Kamera tedy pracuje jako rail-to-rail. Pokud uvažujeme 
možnost, že by kamera měla pracovat ve tmě, tak nejvhodnějším osvitem je světlo v 
okolí červené, protože nejvyšší citlivost kamery je v okolí 800nm. 
2.2.5 Deska mikrokontroléru 
Použitý mikrokontrolér je MK40X256VMD100. Tento mikrokontrolér je součástí 
rodiny K40. Jejím výrobcem je Freescale a všechny deriváty jsou prodávány pod 
názvem Kinetis. K40X256 je založen na jádře ARM Cortex-M4 [10]. 
Tab. 2.4: Mikrokontrolér Kinetis K40X256 – Základní vlastnosti 
32 bitové jádro ARM Cortex-M4 
Maximální frekvence jádra 100MHz 
Rozsah napájecího napětí 1,71V až 3,6V 
256KB paměti FLASH, 64KB RAM 
16 bitový AD převodník s postupnou aproximací 
12 bitový DA převodník 
Rychlostní analogový komparátor s 6 bitovým DA převodníkem 
Komunikace přes USB, SPI, I2C, UART, CAN 
 
Samozřejmostí je velký počet vstupně-výstupních pinů, z nichž každý je vybaven 
možností externího přerušení, digitálním filtrem, pull-up a pull-down rezistorem, atd. 
Mikrokontrolér je umístěn v desce s názvem TWR-K40X256. Tato deska je 
součástí Tower modulového systému, který však nebyl použit. 
Na desce je vyvedeno několik vstupně-výstupních pinů ve formě pin konektorů, 
další jsou vyvedeny na krajích desky ve formě plochého konektoru (Obr. 2.6 a Obr. 
2.7). Přímo k pinům CPU jsou připojeny 4 LED diody, dvě tlačítka, reset tlačítko, čtyři 
dotyková tlačítka, infra port, socket na SD kartu a akcelerometr. K této desce je také 
dodán malý LCD display, ale protože vyžaduje použití příliš mnoha vstupně-výstupních 
pinů, tak nebyl při tvorbě této práce použit. 
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Obr. 2.6: Deska CPU 1 [10] 
 
Obr. 2.7: Deska CPU 2 [10] 
Samotné programování mikrokontroléru probíhá v programu CodeWarrior, který 
Freescale dodal spolu s hardwarem. Jako programovací jazyk bylo zvoleno C/C++. 
2.2.6 Výkonová deska 
Výkonová část elektrických obvodů je umístěna na tuto desku (Obr. 2.8). Jsou na ní dva 
H-můstky, které zajišťují napájení motorů, dále pak několik pevných regulátorů napětí 
na 5V. Výrobce desky je pravděpodobně sám Freescale a tato deska byla vyrobena 
výhradně pro Freescale Cup. 
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Obr. 2.8: Výkonová deska 
Princip činnosti H-můstku: 
H-můstek je elektrický obvod, který slouží k napájení DC motorů. Výhoda H-můstku je 
taková, že lze malými signály měnit jak rychlost, tak směr otáčení motoru k němu 
připojeného. 
Na desce jsou použity dva H-můstky MC33931 [11]. Tento mikročip je určen 
k ovládání jednoho DC motoru a je schopen do něj dodávat až 5A proudu při napětí 5-
28V.  
21 
 
 
Obr. 2.9: Blokové schéma H-můstku [11] 
H-můstek je vlastně zapojení čtyř tranzistorů tak, že lze měnit směr proudu 
protékajícího motorem, který je připojen doprostřed, mezi tranzistory (Obr. 2.9). Pokud 
jsou sepnuty tranzistory T1 a T4, tak proud teče jedním směrem, pokud T2 a T3, tak 
směrem opačným. Samozřejmě se nesmí stát, že by byly sepnuty tranzistory na stejné 
straně můstku. Tím by došlo ke zkratu a pravděpodobně také ke zničení obvodu. Proto u 
podobných obvodů nelze řídit přímo tranzistory, ale několika vstupy se ovládá spínací 
logiku. Ta je zapojena tak, že různé kombinace vstupů spínají různé tranzistory, ale je 
zajištěno to, aby se obvod nikdy nedostal do nebezpečného stavu.  
Ke každému tranzistoru je paralelně připojena dioda, která omezuje napěťové 
špičky, které vznikají při rychlém rozpínání indukční zátěže - motoru. 
H-můstky neslouží pouze ke změně směru proudu protékajícího jejich zátěží, ale 
lze jimi i měnit velikost střední hodnoty proudu zátěže. Pokud se použije pro spínání 
princip pulzní šířkové modulace (PWM), tak s velikostí střídy se mění proud motorem 
(Střední hodnota proudu roste spolu se střídou).  
Tímto dosáhneme toho, že vysoké proudy pro DC motor může spínat a regulovat 
samotný mikroprocesor. 
2.2.7 Akumulátor 
Pravidla povolují použití akumulátorů s těmito parametry: 
Tab. 2.5: Parametry akumulátoru 
Napětí 7,2V 
Maximální kapacita 2400mAh 
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Typ článku NiMH 
Konektor Tamyia 
 
Princip činnosti NiMH akumulátoru: 
NiMH znamená Nikl-metal hydridový akumulátor [12].  
Záporná elektroda je tvořena kovovou slitinou, která s vodíkem vytváří směs 
hydridů. Kovová slitina je většinou tvořena z niklu, kobaltu, manganu, lanthanu, ceru a 
neodymu. Toto složení se však může měnit podle výrobce. Kladná elektroda je z oxid-
hydroxinu niklitého. Elektrolyt je vodný roztok hydroxinu draselného. Reakce 
probíhající při vybíjení je 
                    , (2.1) 
kde M a MH je kovová slitina s případně navázaným vodíkem. Při nabíjení bude 
uvedená reakce samozřejmě probíhat opačně. 
Jmenovité napětí NiMH článku je 1,2V naprázdno. Při plném nabití může napětí 
vzrůst až na 1,4V. Vybitý článek má napětí asi 1,0V. Pro dosažení vyššího napětí 
akumulátorů je tedy nutno zapojit několik článků do série. 
NiMH akumulátory lze nabíjet při jakémkoliv stavu nabití bez poškození článků. 
Nabíjecí proud může být například 300mA pro poměrně dlouhou dobu nabíjení 
(Například 16 hodin do úplného nabití), nebo i 1500mA, při kterém se doba nabíjení 
dramaticky zkrátí na asi 3 hodiny. V tomto případě je nutno použít nabíječku s 
kontrolním systémem, protože bez něj by se baterie příliš velkým zahřátím vlivem 
protékajícího proudu mohla zničit. 
Výhodou NiMH akumulátorů jsou poměrně velké vybíjecí proudy (Obr. 2.10). 
Nevýhodou je to, že se při teplotě pod cca 5°C „blokují“. To znamená, že se články jeví 
jako bez energie. Po opětovném zahřátí se však vrátí do normálního stavu. 
 
Obr. 2.10: Vybíjení akumulátoru 
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2.3 Doplnitelný HW 
Protože samotná platforma modelu neposkytuje všechny potřebné senzory, které jsou 
pro kvalitní řízení třeba, tak je určitá nutnost na šasi nainstalovat několik dalších 
senzorů. 
2.3.1 Zjištění ujeté vzdálenosti 
Pro měření ujeté vzdálenosti lze využít několik metod. 
Měření otáček pomocí Hallovy sondy: 
Konstrukčně asi nejjednodušší metodou je měření otáček kol Hallovou sondou [13]. 
Hallova sonda se používá k měření magnetického pole. Je tvořena úzkou polovodičovou 
destičkou, kterou prochází proud (Obr 2.11). Při vložení destičky do magnetického pole 
v ní dochází k přeskupení elektronů na jednu stranu destičky. Tímto jevem na destičce 
vzniká Hallovo napětí. Pokud toto napětí změříme, tak lze zjistit, že se destička dostala 
do magnetického pole. 
 
Obr. 2.11: Hallova sonda 
Pokud tedy bude na modelu autíčka nainstalována před kolem Hallova sonda a na 
kole připevněn magnet (Případně několik magnetů, při vyšším požadavku na přesnost 
měření), tak lze měřit otáčky kola. Pokud bude na kole jen jeden magnet, tak za otáčku 
kola naměříme jeden téměř obdélníkový pulz napětí. Velikost tohoto napětí lze 
vypočítat podle vzorce 
        , (2.2) 
kde   je konstanta, která zahrnuje typ materiálu a tloušťku destičky,   je stejnosměrný 
proud a   je magnetická indukce. 
Při známém poloměru kola, pak lze vypočítat ujetou vzdálenost, případně ze 
vzdálenosti a časového intervalu i rychlost a dále zrychlení. 
Měření otáček optočleny: 
O něco složitější metodou je použití optozávory [13]. Optozávora pracuje na principu 
zdroje a přijímače světla (Obr 2.12). Zdrojem světla je například LED dioda, 
přijímačem pak fototranzistor. Když na fototranzistor dopadá světlo, tak se otevírá a 
není na něm oproti zavřenému stavu téměř žádné napětí. 
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Obr. 2.12: Optozávora (Zdroj – gme.cz) 
Pokud se do optozávory vloží vhodně tvarované stínítko, tak rotací stínítka lze 
sledovat otáčky. Jejich měření dále probíhá stejně, jako u Hallovy sondy. 
Nevýhodou této metody měření je nutnost montáže stínítka na kolo modelu tak, 
aby ho mohla optozávora sledovat. Tato montáž je mnohem složitější, než připevnění 
magnetu na kolo a také je náchylnější na chybu, protože se stínítko může poškodit. 
Podobnou možností jako je optozávora je použití reflexního optočlenu. Ten funguje 
na totožném principu jako optozávora, pouze se stínítko nevkládá mezi zdroj a přijímač 
světla, ale dává se před optočlen (Obr. 2.13). Pokud stínítko dobře odráží světlo (Je 
například lesklé, bílé), tak se odraženým světlem otevře fototranzistor. Pokud světlo 
pohlcuje, neodrazí se dostatek světla k otevření, nebo se otevře jen částečně. 
 
Obr. 2.13: Reflexní optočlen (Zdroj – gme.cz) 
Z důvodů dostupnosti a dřívějších zkušeností byla pro měření otáček použita 
metoda reflexního optočlenu s použitím CNY70. Na každé kolo je připevněno stínítko, 
kde se střídají černé a bílé plochy. 
2.3.2 Osvit snímané plochy 
Vzhledem k nemožnosti předpovědět podmínky osvitu po celou dobu projíždění dráhy 
je vhodné, aby kamera měla vlastní zdroj světla. Z datasheetu kamery lze zjistit, že 
nejvyšší citlivost má kamera na světlo s vlnovou délkou okolo 800nm (Obr 2.14). 
Jako vhodný zdroj světla poslouží LED diody. Jsou odolné proti otřesům, malé, 
lehké, levné a pro jejich napájení stačí jednoduchý proudový zdroj. 
Zběžným pohledem do katalogu [14] vidíme, že mezi běžným sortimentem se 
s dostupnou cenou nachází červené LED diody s dominantní vlnovou délkou okolo 600 
nm. Protože je potřeba osvítit pouze malou plochu, tak stačí použít diodu s výkonem 
okolo 1W. Obvykle se tyto diody konstruují na proud 350 mA při napětí cca 3,5 - 4V.  
LED dioda je napájena proudovým zdrojem s možností regulace. Regulace je 
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vhodná z toho důvodu, že lze nastavit optimální světelný tok, ale s ohledem na 
maximální velikost odebíraného proudu z baterie. 
 
Obr. 2.14: Citlivost fotodiody [9] 
Schéma zapojení zdroje proudu: 
 
Obr. 2.15: Zapojení zdroje proudu 
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3 TEORETICKÝ POPIS PRINCIPŮ ŘÍZENÍ 
3.1 Řízení tabulkou 
Nejjednodušším typem řízení je řízení tabulkou. To znamená, že pro každou hodnotu 
vstupní veličiny se nastaví odpovídající výstupní hodnota. 
Například: Pokud je poloha čáry v rozsahu 0 (Úplně vlevo) až 127 (Úplně vpravo) 
a možnost natočení kol je od -100 (Maximální levá) do 100 (Maximální pravá), tak 
řízení bude mít nastavení podle funkce  
                , (3.1) 
 kde NK je výsledné natočení kol a PČ je aktuální poloha čáry.  
Nevýhod tohoto typu řízení je několik: 
 Maximální akční zásah je až ve chvíli maximální odchylky. To znamená, že 
regulátor bude například oproti obyčejnému regulátoru typu P pomalý. 
 Řízení není odolné vůči chybě. 
Výhodou je samozřejmě jednoduchost návrhu. Pouze se určí jednoduchá funkce a 
tím návrh končí. 
Je vhodné tento způsob řízení doplnit měnitelným zesílením, což z něj sice udělá 
regulátor typu P, ale bude možno jej změnou zesílení upravovat tak, aby autíčko trať 
projíždělo s co nejmenšími chybami. 
3.2 PSD regulátor 
Dalším typem regulace je použití PSD regulátoru [15][16][17][18]. 
Existuje několik možností, jak tento regulátor navrhnout. Asi nejpřijatelnějším 
řešením je navržení PID regulátoru pro známý spojitý systém a poté vypočítání 
ekvivalentního PSD regulátoru. Požadavky na regulátor pro sledovač čáry jsou co 
nejrychlejší regulace a žádný překmit.  
PID regulátor je vlastně složení tří základních složek – proporcionální, integrační a 
derivační.  
Popis regulační smyčky (Obr 3.1):  
 w(t) - žádaná hodnota 
 ε(t) - regulační odchylka 
 x(t) - výstup z regulátoru 
 y(t) - skutečná hodnota na výstupu systému 
 v(t) - hodnota zpětné vazby v případě, že její přenos není K=1. Pokud by 
byl přenos zpětné vazby K=1, tak by byla na vstup sumátoru přenášena 
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hodnota y(t). 
 u(t) - vstup chyby do systému. 
 
Obr. 3.1: Regulační smyčka [15] 
Pokud budeme každou ze složek brát samostatně, tak v proporcionální složce platí 
přímá úměra mezi regulační odchylkou a akční veličinou. Přenos v Laplaceově 
transformaci je pak  
      
    
    
      , (3.2) 
kde    je zesílení. 
Integrační složka, jak již název napovídá, integruje regulační odchylku. Přenos je 
      
    
    
 
  
 
 
 
   
, (3.3) 
kde    je časová konstanta integrační složky. 
Derivační složka je úměrná derivaci regulační odchylky. Derivace = změna v čase. 
Čím rychleji se regulační odchylka mění, tím větší je její derivace. Přenos je 
      
    
    
          , (3.4) 
kde    je časová konstanta derivační složky. 
Celkový přenos PID regulátoru je pak 
         
  
 
              
 
   
    
              
 
.  (3.5) 
Mezi konstantami různých zápisů regulátoru platí tyto vztahy: 
     , (3.6) 
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, (3.7) 
   
  
  
, (3.8) 
     , (3.9) 
     
               
     
. (3.10) 
Je nutno si uvědomit, že podmínka fyzikální realizovatelnosti přenosu je taková, že 
řád polynomu čitatele nesmí být vyšší, než řád polynomu jmenovatele. Proto se do 
přenosu PID regulátoru přidává realizační konstanta ε, která by měla být o řád menší, 
než nejmenší časová konstanta v regulátoru. Výsledný přenos reálného PID regulátoru 
je pak 
        
              
       
. (3.11) 
Požadavky na regulátor jsou takové, že by neměl mít žádný překmit a rychlost 
regulace by měla být co nejvyšší. Požadavek na nulový překmit okamžitě znemožňuje 
použití metody ZN, protože by byl regulátor příliš kmitavý. Navrhnout regulátor lze 
tedy například pomocí metody standardního tvaru frekvenční charakteristiky. Známe 
zjednodušený model systému, známe i přenos regulátoru. Hlavní předpoklad metody 
frekvenční charakteristiky je to, aby charakteristika protínala osu 0dB se sklonem -
20dB/dek. Změnou amplitudové a fázové bezpečnosti pak můžeme měnit rychlost 
regulace a velikost překmitu. 
Realizovat PID regulátor lze pak například pomocí operačních zesilovačů. Ty však 
lze nahradit mikrokontrolérem, který je součástí autíčka. Znamená to nutnost přepočítat 
PID regulátor na PSD regulátor. Při tomto přepočtu integraci nahrazuje sumace a 
derivaci nahrazuje diference. Pro správný výpočet PSD regulátoru je nutno znát periodu 
vzorkování. 
 
Obr. 3.2: Regulační smyčka s diskrétním regulátorem [15] 
Perioda vzorkování říká, jak často se dostanou vzorky vstupního signálu na vstup 
diskrétního regulátoru. Pokud by byla perioda vzorkování 5 sekund, tak jednou za 5 
sekund by spínače T na krátkou dobu sepnuly, výsledná hodnota by se pak dostala do 
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tvarovacího členu, který by ji udržoval na stejné hodnotě až do dalšího vzorku. 
Toto schéma regulační smyčky (Obr. 3.2) lze s určitou modifikací použít i pro 
systém, který představuje autíčko. Regulovaný systém je servomotor, ale hodnota, od 
které se odvíjí odchylka je měřena kamerou. Ve zpětné vazbě je tedy třeba doplnit blok, 
který měří aktuální pozici čáry, které se mění s polohou autíčka na trati a s natočením 
serva. 
Perioda vzorkování je pak doba, za kterou převede AD převodník hodnoty všech 
pixelů z kamery. Poté proběhne výpočet a na výstupu μC se nastaví požadovaná 
hodnota. Tvarovací člen není třeba, μC ho nahrazuje. 
3.3 Řízení skládáním vektorů 
Tento typ řízení může být ve výsledku podobný řízení tabulkou, ale cesta ke výsledku je 
jiná. 
Základem jsou dva vektory. První vektor směřuje s určitou velikostí z bodu [0,0] 
rovnoběžně s osou y. Lze říci, že to je vektor, který směřuje „k cíli“. Takže pokud není 
zjištěna žádná odchylka od požadované trasy, tak se nastavení serva řídí jen tímto 
vektorem. 
Druhý vektor směřuje z bodu [0,0] rovnoběžně s osou x do kladného, nebo 
záporného směru. Tento vektor je vektor odchylky od požadované trasy. Jeho velikost 
roste spolu s velikostí odchylky. 
Pokud nyní vypočteme přeponu mezi těmito kolmými vektory, tak vznikne nový 
vektor, který bude opět začínat v bodě [0,0], ale bude mít určitou velikost a také jeho 
úhel vzhledem k ose x bude jiný, než 90°. Z velikosti a úhlu vypočteného vektoru jde 
následně vypočíst nutný akční zásah, který povede k natočení kol, zmenšení druhého 
vektoru a opětovnému snížení akčního zásahu. Například: 
                      , (3.12) 
kde NK je výsledné natočení kol a PČ je poloha čáry. Další část rovnice je normalizace 
NK. Navíc je nutno výslednému NK přiřadit správné znaménko, protože informace o 
směru byla ztracena při výpočtu kvadrátu. 
3.4 Návrh mapy 
3.4.1 Vytvoření mapy projetím dráhy 
Pro úspěšnou jízdu podle mapy je nejprve nutno získat data o trati a uložit je do paměti 
procesoru. Data se získají tím způsobem, že autíčko trať pomalu projede tak, aby byla 
čára vždy ve středu kamery – vhodné je použít řízení tabulkou, protože při malých 
rychlostech pohybu autíčka je u něj zajištěno, že za každých okolností bude čára vždy 
ve středu kamery. 
V průběhu průjezdu tratí se do paměti ukládají každých 200 ms tyto data: 
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 Rychlost pohybu – bude konstantní 
 Natočení předních kol – bude se měnit podle tvaru trati 
 Data z čidel otáček obou zadních kol – na rovince budou hodnoty z obou 
čidel stejné, v zatáčce se budou lišit 
Autíčko je nutno postavit na start, poté určitou dobu pojede a bude ukládat mapu. 
Následují optimalizační algoritmy a po optimalizacích je autíčko nutno opět postavit 
přesně na start, jinak by se mohlo na trati „ztratit“. 
3.4.2 Úpravy a optimalizace mapy 
Nyní je třeba mapu optimalizovat pro maximální rychlost projetí trati a opravit případné 
chyby a odchylky uložených hodnot. 
Víme, že se trať skládá pouze z určitých bloků: 
 Rovinka – zde by mělo autíčko jet stále rovně maximální rychlostí 
 Zatáčka o poloměru 40 cm – je třeba před zatáčkou přibrzdit a projet ji nižší 
rychlostí, než je rychlost na rovince 
 Křížení – je ho nutno ignorovat a pokračovat přímým směrem 
 Slalom – slalom je vlastně několik zatáček s malým poloměrem. Protože 
známe poloměr skutečné zatáčky, tak můžeme slalom optimalizovat na 
rovinku a projet jej maximální rychlostí 
 Kopec – před kopcem nelze zpomalit, protože by jej autíčko nemuselo 
vyjet. Zde připadá v úvahu využití akcelerometru, nebo jiného senzoru 
náklonu. Problém však může nastat v tom případě, kdy je hned za kopcem 
zatáčka. Poté je nutno najít jistý kompromis mezi rychlostí autíčka na kopci 
a případným brzděním v zatáčce. 
Máme tedy vytvořenu matici hodnot s daty: 
 Rychlost pohybu autíčka 
 Natočení předních kol 
 Počet pulzů za 200 ms z levého kola 
 Počet pulzů za 200 ms z pravého kola 
Z těchto dat dopočítáme: 
 Z pulzů obou kol poloměr zatáčení 
 Novou rychlost pro každý poloměr 
 Informaci o tom, jestli máme vypnout kameru a jet pouze rovně, nebo 
sledovat čáru 
 Z pulzů jednoho kola vytvoříme postupným sčítáním předchozích pulzů 
pole vzdáleností akcí od počátku 
Poloměr projížděné zatáčky se vypočítá tak [7], že se nejdříve spočítá ujetá 
vzdálenost pro obě kola 
   
  
  
    , (3.13) 
kde tK je celkový počet pulzů kola za daný čas, TK je počet pulzů na otáčku a rK je 
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poloměr kola. Rovnice platí pro ΔR i ΔL. Poté se vypočítá střední ujetá vzdálenost 
    
     
 
 (3.14) 
a nakonec vlastní poloměr zatáčky 
  
 
 
     
     
, (3.15) 
kde b je rozchod kol. 
Rychlost a možnost vypnutí kamery pro každý oddíl trati se odvozuje z poloměru 
zatáčky. Pokud je trajektorie trasy v okolí nuly (Je nutno počítat s možností chyby 
měření), tak autíčko pojede na nejvyšší možnou rychlost. Před každou zatáčkou 
s poloměrem 40 cm pak zpomalí a projede ji nižší rychlostí. Pokud se však profil tratě 
mění v okolí nuly s poloměry asi 20 cm, tak je autíčko ve slalomu a je před ním nutno 
vypnout kameru a projet jej rovně. 
Nyní je vytvořena optimalizovaná mapu, která podle naměřených otáček kol určuje 
chování autíčka na trati. Autíčko tedy trať projede pomocí standardních algoritmů, ale 
rychlost a chování v určitých bodech trati bude řízeno pomocí vypočtených mapových 
dat. 
3.4.3 Projetí dráhy podle mapy 
Stále se měří otáčky kol a porovnávají se s vypočtenými vzdálenostmi. Jakmile se 
shodují, tak autíčko změní chování podle požadavku. Takto by mělo autíčko projet 
celou trať rychleji, než prvně, ale pořád se stejnou přesností. 
Nesmíme zapnout, že autíčko je nutno na začátku postavit přesně na start, protože 
z jiné pozice by trať sice projelo, ale rychlosti a vypnutí kamery by se nastavovalo na 
jiných úsecích trati, než bylo původně zamýšleno. 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1 Použité senzory a jejich montáž 
Základním senzorem je jednořádková kamera. Protože je vhodné, aby model „viděl“ 
před sebe na delší vzdálenost, tak je kamera instalována na konstrukci v přední části 
modelu. Konstrukce je modulární tak, aby šla jednoduše nastavovat výška kamery nad 
zemí, vzdálenost kamery před vozidlem a natočení kamery vzhledem k zemi. 
Reflexní optočleny CNY70 jsou na autíčko umístěny tak, že správně měří přechody 
na stínítcích, které jsou nalepeny na kola. Výstupy ze CNY70 je pak připojeny na 
vstupy Schmittových klopných obvodů. Důvod k tomu je ten, že výstup ze CNY70 je 
čistě analogové napětí odebírané z fototranzistoru. Toto napětí závisí na síle osvitu 
tranzistoru, a protože na stínítku nejsou z bílé na černou barvu okamžité přechody, tak 
přijde vhod hystereze Schmittova klopného obvodu, která potlačí nechtěné zákmity a 
zároveň udělá z analogového signálu čistě TTL binární signál. 
4.1.1 Chyba měření senzorových dat 
Autíčko bylo nejprve testováno se stínítky, které poskytovaly 8 pulzů za otáčku. 
S tímto stínítkem se však velice často stávalo to, že vypočtený profil trati vůbec 
neodpovídal skutečnosti. Proto byl počet pulzů na otáčku zvýšen na 16, se kterými je 
profil trati zatížen menší chybou. 
Pokud tedy máme 16 pulzů na otáčku s obvodem kola 22 cm, tak jeden pulz je ujetí 
1,375 cm. Protože pouhým nalepením stínítka na kolo nemůžeme dosáhnout velké 
přesnosti, tak se dá počítat s tím, že budou nastávat chybové stavy. Podle zkušeností 
z testování můžeme říct, že chyba nastává jednou za otáčku, což je 6,25% chyba. 
Testovaná dráha byla dlouhá asi 1000 pulzů, což je 13,75 metrů. Celková chyba 
v měření dráhy tedy je asi 86 cm. 
Pokud bychom počet pulzů ještě zdvojnásobili a počítali se stejným počtem 
chybových pulzů, tak bude celková chyba poloviční a dostaneme opět o něco lepší 
trajektorii trati. 
Tento závěr odpovídá zkušenostem z testování, kdy se díky malému počtu pulzů za 
časovou jednotku nedá úspěšně spočítat poloměr zatáčky pro body trati. Tento problém 
je korigován tím, že se vždy spočítá okolo jednoho naměřeného prvku z pole pulzů pro 
jedno kolo suma několika nejbližších prvků. Takto se to provede pro všechny prvky pro 
pulzy z obou kol a poté se tyto sumy na stejných pozicích odečtou. Tím dostaneme 
profil trati, který sice nemá základ na měřitelné veličině, ale dosáhneme s ním lepších 
výsledků, než kdybychom počítali poloměr zatáčky pro každý bod trati. 
Čím více pulzů na otáčku tedy budeme mít, tím vhodnější bude počítat poloměr 
zatáčky pro každý bod trati, protože měřením budeme dostávat přesnější výsledky. 
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4.2 Oživení modelu a programování základních funkcí 
Po sestavení modelu následovalo zprovoznění základních funkcí. Nejprve je třeba 
inicializovat vstupy a výstupy, nastavit vlastnosti PWM výstupů, nastavit AD 
převodník, hodiny pro funkce _delay a nastavit přerušení. Všechna tato nastavení jsou 
volána z funkce void init_ALL(void). 
DC motory: 
Pro funkčnost DC motoru je třeba spojit vstup H-můstku s výstupním pinem 
mikrokontroléru (Dále jen μC), který je schopen mít výstup ve formě PWM. 
Pro dva DV motory potřebujeme dva PWM piny procesoru. Jsou zvoleny PWM 
kanály FTM0_C0 a FTM0_C1. Přesnost nastavení střídy je 16bitová, tzn. od 0 do 
65535. K tomu je třeba použít ještě další signál – EN, který musí být v log 1, aby bylo 
motoru povoleno jet. 
Pro samotné řízení je vytvořena funkce int set_SPEED(int zeropower). 
Pokud je parametr funkce 1, tak jsou motory zastaveny. Pokud je parametr jiné číslo, 
tak se motory točí rychlostí uloženou v sets_speedR a sets_speedL. Protože nelze 
ovládat všechny vstupy H-můstků, tak mají oba motory pouze dva základní stavy – 
jízda vpřed různou rychlostí a zastavení. Funkce je napsána tak, že vstupní hodnoty 
mohou být od 0 – motor stojí, do 100 – motor jede maximální rychlostí. Hodnota mimo 
tento rozsah způsobí, že motor bude stát. 
Servomotor: 
Servomotor je řízen pouze jedním vstupem, takže je třeba využít pouze jeden PWM 
výstup z μC. Je to PWM kanál FTM2_C0. Perioda PWM signálu je nastavena tak, že 
splňuje podmínku, že servomotor musí dostávat signály každých 20ms.  
Pro samotné řízení je vytvořena funkce int set_TURN(int zeroturn). 
Parametr funguje stejně jako u ovládání motorů. Vstupní hodnota sets_turn může být 
v rozmezí -100 (Maximální dovolená výchylka osy serva vlevo) do 100 (Maximální 
dovolená výchylka osy serva vpravo). Hodnota mimo tento rozsah nastaví 0 – natočení 
kol rovně. 
AD převodník: 
Analogový výstup z kamery je připojen přímo k AD převodníku. Použitý vstup je 
ADC0_AD8. 
Pro získávání dat je vytvořena funkce void get_CAMERA(void). V této funkci je 
volána funkce int get_ADVALUE(int cell), která zajišťuje započetí převodu a 
po jeho ukončení je její návratovou hodnotou hodnota AD převodu. Návratové hodnoty 
jsou ukládány do pole camera_datax. Po uložení pěti snímků se pole camera_data1 až 
camera_data5 průměrují a výsledek je uložen do camera_data. Na konci každé části 
snímání snímku je měnitelný _delay. Velikostí tohoto delaye můžeme měnit dobu 
integrace. Nesmíme však zapomenout, že maximální doba mezi SI impulzy je 100ms. 
Ve špatných světelných podmínkách je tedy vhodné dobu integrace prodloužit. 
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4.3 Získávání dat z kamery a jejich zpracování 
Analogový výstup z kamery je připojen přímo na vstup AD převodníku. 
Tab. 4.1: Nastavení AD převodníku 
Rozlišení 8 bitů 
Průměrování Ne 
Formát uložení Unsigned right justified 
Reference napětí Vstupy Vrefh a Vrefl 
 
Zpracování dat z AD převodníku: 
Osmibitový AD převodník vrací hodnoty od 0 do 255. Jeden převod je hodnota 
z jednoho pixelu, takže čím vyšší je hodnota, tím vyšší byl osvit pixelu. Nyní není třeba 
převádět „bezrozměrná“ data z AD převodníku do souvislosti s jednotkou osvitu, nebo 
intenzity světa, ale pouze hledáme polohu čáry. Protože je čára černá, tak dobře 
pohlcuje světlo, což znamená, že odražené světlo dopadající na pixel v místě čáry bude 
mít nižší intenzitu. V ideálním případě tedy bude AD převodník vracet hodnotu 0 
v místě čáry a 255 v místě bílého podkladu. Takovýchto hodnot samozřejmě dosáhnout 
nelze, ve skutečnosti se mění podle doby integrace a intenzity osvitu v celém rozsahu. 
Data z AD převodníku jsou ve formátu int ukládány do pole o délce 128 prvků 
(Kamera má 128 pixelů, formát int je použit kvůli tomu, že pak můžeme jednoduše 
zvýšit přesnost AD převodníku a nemusíme měnit samotný program pro zpracování 
dat). Protože kamera trpí šumem a občasnými skoky signálu, tak je vždy 5 snímků 
zprůměrováno. Toto průměrování odstraní chyby, díky kterým autíčko občas velice 
rychle měnilo směr i bez změny polohy čáry. 
Dalšími kroky by byly pokročilejší algoritmy pro filtraci obrazových dat, které zde 
však nebudu rozebírat, protože nebyly použity. 
Nyní tedy máme data z kamery uložena v poli. Pro zjištění polohy čáry použijeme 
jednoduchý algoritmus, který v okolí každého prvku vypočte sumu nejbližších několika 
prvků (Počet prvků záleží na okolnostech a byl nastaven experimentálně). Poté se najde 
prvek, okolo kterého je nejmenší suma a ten označuje pozici čáry před kamerou. Tento 
algoritmus je implementován ve funkci int compute_CENTER(void). 
Pokud se stane ta situace, že je kamera mimo čáru, tak se nenalezne prvek 
s dostatečně malou sumou a pozice čáry tak zůstává zachována z minulého kroku. 
Zde se setkáváme s problémem, že dodávaná optika kamery je špatná a na krajní 
pixely dopadá méně světla, než na ty ve středu. Vyřešil to lze rozostřením kamery, nebo 
ignorováním tohoto faktu a přisvícením dosáhnout stavu, kdy bude okolí čáry vždy 
jasnější, než útlum krajních pixelů kamery. 
Další věcí je nastavení doby integrace kamery. Je vhodné nastavovat dobu 
integrace podle toho, jakou maximální hodnotu kamera změří. Tedy pokud je na 
výstupu kamery 1V, tak můžeme dobu integrace prodlužovat tak dlouho (Maximálně 
však 100 ms), dokud se nedostaneme maximální hodnotou co nejblíže ke 3,3V, což je 
maximální výstupní napětí kamery. Toto ale lze udělat pouze tehdy, pokud není třeba 
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konstantní perioda vzorkování. 
Tímto algoritmem je tedy vypočítán bod v poli, kde je čára. Podle něj lze dále 
nastavovat rychlost pohybu a úhel natočení předních kol. 
4.4 Algoritmy pro řízení 
4.4.1 Algoritmus řízení tabulkou 
Funkce pro řízení tabulkou je void compute_FUZZY(void). 
Tato funkce pracuje s hodnotou center (Poloha čáry v rozsahu -54 až 54) a 
zesílením gain. Výsledkem je poté 
                           . (4.1) 
Nyní už jen stačí zavolat funkci set_TURN(), která nastaví natočení kol (Viz. 
Obr: 4.1). Hodnota fuzzy_gain byla nastavena experimentálně tak, aby autíčko zatáčku 
projíždělo přesně a nekmitalo na rovince. 
 
Obr. 4.1: Závislost natočení kol na výchylce čáry pro řízení tabulkou 
4.4.2 Algoritmus PSD regulátoru 
Funkce pro PSD regulátor je void compute_PSD(void). Opět se pracuje 
s hodnotou center. 
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Aby nebylo nastavení regulátoru čistě experimentální, byl vytvořen jednoduchý 
model v Simulinku. Regulovaný systém je samozřejmě model autíčka, ale jeho popsání 
diferenciálními rovnicemi by bylo příliš složité. Proto jako systém budeme brát v potaz 
pouze servomotor. Servomotor je pak nahrazen setrvačným článkem druhého řádu. 
Druhý řád je zvolen z toho důvodu, že servomotor musí překonat počáteční tření (Musí 
se utrhnout), aby se začal otáčet a protože servomotor obsahuje regulátor a nedělá žádný 
překmit, tak se počítá s určitým zpomalením systému při dosahování požadované 
výchylky. Čas dosažení maximální výchylky článku byl stanoven změřením úhlu 
maximální výchylky (45°) a vypočten z dat datasheetu 
    
     
  
 
        
   
      ,  (4.2) 
kde     je čas, za který servomotor dosáhne maximální výchylky,    je maximální 
výchylka,         jsou výchylka a rychlost jejího dosažení, které jsou uvedeny 
v datasheetu. 
Celkový přenos servomotoru, na který je vytvořen regulátor je 
       
 
           
,  (4.3) 
a jeho odezva na jednotkový skok je na (Obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2: Odezva náhrady servomotoru na jednotkový skok 
Je třeba si dát pozor na to, že odchylka od čáry není vstupní veličina regulační 
smyčky – vstupní veličina je nula, protože chceme mít autíčko přesně nad čárou. 
Odchylka je měřena ve zpětné vazbě kamerou, takže je to vlastně převodník nastavené 
polohy servomotoru na odchylku. Podle metody návrhu pomocí frekvenční 
charakteristiky musí frekvenční charakteristika protínat osu 0dB se sklonem -20dB/dek. 
Pro splnění této podmínky byl navržen regulátor  
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. (4.4) 
Výsledný přenos otevřené smyčky je pak 
         
                     
 
 
 
           
 
 
 
. (4.5) 
Abychom mohli vytvořit regulátor, který lze implementovat do procesoru, tak 
musíme spojitý regulátor přepočíst na diskrétní. Pro návrh diskrétního regulátoru je 
třeba zjistit periodu vzorkování. Tu můžeme stanovit například pomocí osciloskopu, 
kdy budeme měřit čas mezi impulzy SI kamery. Případně periodu můžeme odhadnout 
ze známých časů při práci s kamerou. 
Perioda je tedy         .  
Převod spojitého regulátoru na diskrétní se dělá tím způsobem, že k přenosu 
soustavy připojíme přenos fiktivního dopravního zpoždění o velikosti poloviny periody 
vzorkování, tedy  
       
 
 
 
 
 
           
. (4.6) 
Spojitý regulátor již máme navržen, takže k němu najdeme jeho diskrétní 
ekvivalent podle vztahů: 
               
 
   
 , (4.7) 
                 
      
   
     
 ,  (4.8) 
   
  
 
, (4.9) 
   
 
  
. (4.10) 
Přepočteme spojitý regulátor do správného tvaru 
                  
 
     
 , (4.11) 
který přepočteme na jeho diskrétní ekvivalent 
                   
     
   
     
 . (4.12) 
Zde je za 1 dosazena odchylka v aktuálním kroku k a za     hodnota odchylky 
v kroku k-1. Nyní už stačí tuto rovnici implementovat do zdrojového kódu. Odchylku je 
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nakonec třeba omezit do maximálního rozsahu 100 až -100. 
4.4.3 Algoritmus řízení skládáním vektorů 
Funkce pro skládání vektorů je void compute_VECTORS(void). Opět se pracuje 
s hodnotou center (Poloha čáry v rozsahu -54 až 54) a zesílením gain, které dosadíme 
do vzorce 
                                , (4.13) 
kde NK je výsledné natočení kol a PČ je poloha čáry. Poté se zavolá funkce 
set_TURN(), která nastaví natočení předních kol (Viz. Obr: 4.3). Hodnota 
vector_gain byla experimentálně nastavena tak, aby autíčko zatáčku projíždělo přesně a 
nekmitalo na rovince. 
 
Obr. 4.3: Závislost natočení kol na výchylce čáry pro řízení vektory 
4.4.4 Algoritmus pro práci s mapou 
Mapu tvoří funkce int get_MAP(int cyklu). Počet cyklů nastavíme odhadem 
podle délky trati tak, aby autíčko projelo celou dráhu. Nevadí, když začne dělat druhé 
kolo. 100 cyklů je zhruba 200 cm dráhy. 
Funkce nastaví malou rychlost motorů, vynuluje čítače kol a začne projíždět trať 
pomocí řízení tabulkou. Vždy se změří pět snímků, udělá se průměr a nastaví se 
natočení kol. Po pěti těchto cyklech (Tedy 25 vzorcích) se uloží rychlost, natočení kol a 
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data z čítačů, které se následně vynulují. Po provedení nastaveného počtu cyklů se 
autíčko zastaví a začne výpočet optimalizací. 
 
Obr. 4.4: Možný vzhled dráhy 
Funkce compute_MAP_OPTIMS(int vzorku), kde počet vzorků je pětina 
počtu cyklů nastavených v get_MAP, vypočítává z dat z čítačů trajektorii trati. 
Protože víme, jak má vypadat skutečná zatáčka, tak můžeme začít nastavovat různé 
rychlosti pro jednotlivé části trati (Viz. Obr. 4.4. Pro části trati „A“ vyšší rychlost, pro 
části „B“ nižší rychlost) a v případě rychlých zatáček jet za každých podmínek rovně 
(Část „C“). Abychom mohli určit kde na trati se má daná akce provést, tak pro začátek a 
konec každé akce musíme vypočíst sumu předchozích prvků z pole čítačů. Nemusíme to 
počítat pro obě kola, ale stačí nám jedno. 
Pokud je trajektorie trati v okolí nuly, tak je to rovinka. Můžeme jí tedy nastavit 
vyšší rychlost.  
Poté v trajektorii musíme najít všechny zatáčky typu „B“ a nastavit jim pomalejší 
rychlost projíždění. 
Pro ostatní hodnoty, které však nejsou v okolí nulové osy, musíme mít nastavenou 
maximální rychlost, ale během jejich projíždění vypneme možnost měnit natočení 
serva. Autíčko tedy i se zapnutou kamerou projede tyto místa rovně. 
Funkce void set_MAPRUN(void) projede s autíčkem trať tak, že se bude řídit 
optimalizovanou mapou (Obr. 4.5, kde černá čára je trajektorie dráhy, zelené čárky 
označují nízkou rychlost pohybu, červené čárky vysokou rychlost). Nesmíme ale 
zapomenout postavit autíčko přesně na start. 
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Obr. 4.5: Trajektorie trati zobrazená v ovládacím SW 
4.5 Porovnání kvality jednotlivých typů řízení 
Kvalitu jednotlivých typů řízení určíme tak, že změříme rychlost projíždění trati (Obr. 
4.6). 
 
Obr. 4.6: Testovací trať 
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Tab. 4.2: Měření na dráze 
Nastavení autíčka Rychlost projetí dráhy [s] 
Tabulka – speed = 35, gain = 1,1 7,1 
Vektory – speed = 40, gain = 0,7 6,7 
PSD - 
Mapa – slow speed = 40, fast speed = 50 6,4 
 
Jak vidíme, tak řízením tabulkou nelze dosáhnout nejrychlejších časů. Je to z toho 
důvodu, že při vyšší rychlosti tento typ řízení s lineární charakteristikou začne kmitat na 
rovinkách. Pokud byla rychlost vyšší, než 35, tak se autíčko většinou rozkmitalo na 
rovince a opustilo trať. S nižším zesílením pak zase nebylo schopno danou rychlostí 
projet zatáčku a opět opustilo trať. 
Lepších výsledků bylo dosaženo s vektorovým řízením, protože jeho 
charakteristika připomíná exponenciálu. Na rovince tedy nekmitá, ale jemně dolaďuje 
natočení serva. Když se však dostane do zatáčky, tak se nastaví velké natočení a zatáčka 
je projeta bez zdržení. Zde je potřeba velkou pozornost věnovat zesílení, které se musí 
měnit s každým zvýšením rychlosti. Opět se ale dostaneme do stavu, kdy autíčko buď 
bude kmitat na rovinkách, nebo díky nedostatečnému zesílení nebude schopno projet 
zatáčku. 
Další možnost zrychlení u řízení tabulkou a vektory je přidání funkce, která bude 
rychlost autíčka nastavovat podle toho, v jaké pozici bude čára, případně točit 
v zatáčkách s každým kolem jinou rychlostí – diferenciál (Možno použít i u řízení podle 
mapy). 
U PSD regulátoru se nepodařilo změřit čas, protože autíčko za každých okolností 
kmitalo na rovinkách. Je to pravděpodobně způsobeno přílišným zjednodušením autíčka 
na systém druhého řádu. V případě nutnosti by bylo možno konstanty PSD regulátoru 
zjistit experimentálně při testování autíčka, to však nebylo cílem této práce. 
Nejrychlejších a nejstabilnějších časů bylo dosaženo s použitím mapy. Autíčko 
vždy jede rovinku na vyšší rychlost s menším zesílením řízení a do zatáčky si zpomalí a 
zvýší zesílení. Problém je ten, že pouze snížením rychlosti nejsme schopni autíčko 
dostatečně zpomalit na krátkém úseku. To by vyřešilo brzdění, ale pro zpřístupnění této 
funkce výkonové desky je nutno do ní fyzicky zasahovat. 
Při vyšších počtech pulzů na otáčku kola by pak bylo možno projíždět trať i 
s vypnutou kamerou. Kvůli nespolehlivosti měření však nebyla tato funkce testována, 
množství nasbíraných dat je však dostatečné k jejímu vytvoření. 
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5 OVLÁDACÍ SOFTWARE 
Ovládací software je vytvořen v programu Microsoft Visual Studio 2010 v jazyce C#. 
Program komunikuje s autíčkem vlastním protokolem, který využívá BlueTooth a 
simuluje na něm sériovou linku. 
Program umožňuje po spojení s autíčkem přepínání mezi těmito funkcemi: 
 Manuální ovládání myší, nebo klávesnicí 
 Automatický mód 
o Řízení tabulkou s možností změny rychlosti a zesílení 
o Řízení vektorově s možností změny zesílení a rychlosti 
o Řízení PSD regulátorem s možností změny všech parametrů a 
rychlosti autíčka 
 Mód mapy 
Dále jde nastavovat několik typů dat, které autíčko posílá do počítače: 
 Data z kamery, která jsou následně vizualizovaná v okně programu 
 V autíčku vypočtená poloha čáry, která je vizualizovaná v okně programu 
 Obě výše zmíněné možnosti dohromady 
 Je možno odeslat mapová data, pokud jsou k dispozici. Jejich odeslání je 
také automaticky realizováno v průběhu mapovacího algoritmu 
 Odesílání dat do PC je vypnuto 
Okno programu dále disponuje několika logy: 
 Monitor sériové linky ASCII 
 Monitor sériové linky HEX 
 Datalog přijímaných dat z autíčka 
 Prostor pro vizualizaci dat (Obr. 5.1, Obr. 5.2) 
Dále pak několika ukazateli dat: 
 Celkový počet přijatých packetů s daty kamery 
 Celkový počet chybových packetů s daty kamery 
 FPS zobrazení dat z kamery 
 Pozici čáry 
 Poslední pozici čáry, pokud je čára ztracena 
 Celkový počet přijatých zpráv ze sériové linky 
Samotný program data přijímá v packetech . Každý packet je identifikován a podle 
identifikátoru se zpracovává v určené funkci. 
Odesílání dat funguje na stejném principu. Program složí a odešle packet do 
autíčka, kde je zpracován podobným algoritmem, jako je na počítači. 
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Obr. 5.1: Vizualizace polohy čáry 
 
Obr. 5.2: Vizualizace trajektorie trati 
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6 ZÁVĚR 
V této práci je odzkoušeno několik typů řízení autíčka, které jednořádkovou kamerou 
sleduje černou čáru na bílém podkladu. Limitujícím faktorem rychlosti projetí dráhy 
jsou zatáčky, které autíčko není schopno při maximální rychlosti projet. 
Pro jednoduché sledování čáry vystačí pouze použití jednořádkové kamery 
s případným osvitem, který zlepšuje rozlišovací schopnosti kamery. Lepších výsledků 
dosáhneme přidáním senzorů otáček na obě kola, pomocí kterých vytvoříme mapu 
dráhy. Použitý výpočetní hardware svým výpočetním výkonem zcela pokryje nároky na 
řízení všemi způsoby. 
Pohyb v neznámém prostředí je testován třemi typy řízení – tabulkou, vektorově a 
PSD regulátorem. Nejlepších výsledků dosahuje řízení vektory. Protože zde neexistuje 
predikce, která by nám řekla, že přijde zatáčka, tak se autíčko při použití těchto 
regulátorů musí pohybovat relativně pomalu. Zvýšit rychlost pohybu po trati můžeme 
tím, že po určité době na rovince zrychlíme, o to více ale pak musíme brzdit v další 
zatáčce a nikdy se úplně nevyhneme nebezpečí, že zatáčku nestihneme dobrzdit a 
autíčko vyjede mimo trať. 
Pohyb ve známém prostředí je realizován po vytvoření mapy trati. Pomocí 
vypočtené trajektorie se pro různé části trati nastaví různé rychlosti pohybu, takže zde 
už nehrozí problém nedobrzděných zatáček.  
Pokud srovnáme vektory a řízení mapou, tak lepších výsledků dosahuje 
samozřejmě mapa. Nevýhodou může být to, že pomocí vektorů projede autíčko každé 
kolo trati vždy za stejný čas, ale při použití mapy musíme trať nejprve pomalu projet a 
zmapovat ji a až poté dosáhneme rychlého času. 
Při testování algoritmů řízení se ukázalo, že PSD regulátor je příliš kmitavý. Tento 
nedostatek se mi nepodařilo se stávajícím postupem návrhu regulátoru vyřešit. Problém 
bude pravděpodobně v přílišném zjednodušení autíčka na systém druhého řádu. Je 
možné, že pohyb autíčka by vylepšilo použití dalšího setrvačného článku, který by ale 
mohl reakce autíčka zpomalit natolik, že by už nestačilo ve vyšších rychlostech sledovat 
čáru. 
Do budoucna by bylo možné uvažovat o doplnění několika odrazových senzorů na 
přední část autíčka, podle kterých by se dolaďovalo natočení kol v zatáčkách. Pomohlo 
by to jistějšímu projetí zatáčky a snížilo šanci na to, že kamera ztratí vizuální kontakt 
s čárou a bude se soustředit na nějaký jiný objekt. Pro lepší pohyb autíčka v zatáčkách 
by mohl být využit diferenciální pohon zadních kol, případně i akcelerometr. 
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SEZNAM ZKRATEK 
DPS – Deska plošných spojů 
DC – Direct current – Stejnosměrný 
PWM – Pulse width modulation – Pulzně šířková modulace 
Rail-to-rail – Výstupní napětí obvodu rail-to-rail je téměř stejné, jako napětí napájecí 
LED – Light emitting diode – Světlo vyzařující dioda 
SD – Secure digital – Paměťová karta 
PSD – Proporciálně sumačně diferenční 
PID – Proporciálně integračně derivační 
AD – Převodník analog na digital 
μC – Mikrokontrolér 
FLASH – Elektricky programovatelná paměť s libovolným přístupem 
RAM – Random access memory – Paměť s náhodným přístupem 
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